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Wstep

Uktady sterowania o zmiennej strukturze (VSCS) to pewna klasa uktadéw, w ktorych algo-
rytm sterowania zmienia si¢ wedtug pewnych zasad, w zalezno$ci od biezacego stanu obiektu ste-
rowania.

W celu zilustrowania zasad dziatania takich uktadow rozwazmy obiekt sterowania opisany
roOwnaniem rézniczkowym (podwojny integrator)

y(t) =u(t) (D

Zastosujmy sterowanie typu

u(t) = -ky(t),k >0 (2)
Jednym ze sposobow analizy uktadu drugiego rzedu jest analiza zachowania si¢ ukladu na plasz-
czyznie fazowe;.

Wprowadzajac (2) do (1) otrzymamy
y+ky=0 3)

Calkujac rownanie (3) otrzymamy zalezno$¢ predkosci od przemieszczenia

y'+ky? =c 4)
gdzie ¢>0 jest stalq catkowania zalezna od warunkéw poczatkowych. W szczeg6lnym przypadku
gdy k=1 roéwnanie (4) na plaszczyznie fazowej opisuje okrag, ze srodkiem w poczatku uktadu
wspotrzednych o promieniu \/E . Z analizy takiego przebiegu wynika, ze zastosowane sterowanie

nie zapewnia stabilno$ci asymptotycznej ukladu. W ogdlnym przypadku dla K # 1 rozwiazanie jest

elipsa.
Wybierzmy inne sterowanie

_J-k,y(t) dla yy<0
U(t)— ~k,y(t) winnym przypadku ()

gdzie 0 <k; <1<k,

Znaczenie sterowania o zmiennej strukturze jest jeszcze bardziej widoczne jezeli wprowadzi sig
funkcje przelaczenia w postaci kombinacji liniowej stanu uktadu s(y,y) :

u(t) = { &k dlas(y,§)>0

gdzie k>0 a funkcja przetaczenia jest zdefiniowana jako

Kk dlas(ys3)<0 (6)

s(y,y)=y +Ay (7
gdzie A >0 to wspotczynnik projektowy.

Zalezno$¢ (6) mozna zapisa¢ w postaci

u(t) = —ksgn(s(t)) (8)
Przyréwnujac (7) do zera otrzymamy podprzestrzen przestrzeni stanu (réwnanie linii). Teraz, zada-
niem sterowania o zmiennej strukturze jest sprowadzenie stanu uktadu do tej podprzestrzeni i

utrzymanie go na tej podprzestrzeni. Formalnie przyjmujac funkcje
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1,
V=—s 9
5 )

oraz jej pochodna
V =s§ =s(¥ +Ay) = s(hy —ksgn(s)) < [s|(A]y| - k) < 0 (10)

Pochodna (10) jest ujemna jezeli pochodna Yy spetnia nierowno$¢
Ay| < k (11)

Ruch uktadu po rozmaitosci (podprzestrzeni przestrzeni stanow) nazywamy idealnym ruchem $li-
zgowym. Ruch ten opisuje rownanie rozniczkowe wynikajace z zaleznosci $(y,y) = 0 czyli

y=-Ly (12)
Roéwnanie to ma strukturg cztonu inercyjnego pierwszego rzedu a jego rozwiazanie dazy do zera
wyktadniczo.

Warunek (10)
s$<0 (13)

nosi nazwe warunku lokalnego osiagalnosci powierzchni slizgowej (linii).

Nalezy zauwazy¢, ze sterowanie (8) jest nieciagta funkcja i dla s(y,y) = 0 nie jest zdefiniowane.

Ogdlnie mowi sig, ze sa to uktady z nieciagla prawa strona a ich rozwiazanie wymaga zastosowania
specjalnych metod. Ponadto, zastosowanie sterowania o zmiennej strukturze (8) generuje ‘drgania’
sygnatu sterowania. W celu uniknigcia tych drgan wprowadza si¢ tzw. warstwe graniczng wokol
rozmaitosci slizgowej i aproksymacje¢ sterowania o zmiennej strukturze sterowaniem ciaglym
wewnatrz tej warstwy granicznej

B(t) = {y : |s(t)| < CD}, gdzie @ >0 jest parametrem.
W symulacji przyjeto sterowanie ciagle

u = —ksat(s) (14a)
gdzie funkcja sat(.) zdefiniowana jest wzorem

sgn(s) dla |s|>(I)

RO g <o
@

(14b)
Zadania:
I. Sterowanie obiektem nieliniowym

Mamy dany uktad opisany rownaniem rézniczkowym oraz dane sa wartosci poszczeg6lnych para-
metrow

1. §(t)=-asin(y(t)) - y+u(t), a=02,
2. yi(t)y=—ay*(t)-y+u(t), a=0.4,
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§(t) = —asin(y(t)) +u(t), a=0.1, (15)
§(t) = —ay’(t)+u(t), a=0.6,

§i(t) =—ay’(t)+u(t), a=0.5,

§(t) = —asin(y(t)) - y +u(t), a=0.8,

§(t) = —asin(y(t)) — y +u(t), a=0.8,

§(t) =-ay> () - > +u(t), a=0.6,

®© N kW

Przyjmujemy sterowanie wg rownania (8)
u(t) = —ksgn(s(t))
gdzie s(y,y) =y + Ay
oraz Y(0) =0, y(0)=1, A =1, k =1(lub inne)
Zadania do wykonania:

Zbudowa¢ w Simulinku uktad dla nieliniowego modelu opisanego rownaniem (15)
Wygenerowac trajektori¢ uktadu zamknigtego y(y) dla ,,twardej” funkcji signum

Wygenerowac nastgpujace przebiegi: u(t), s(t) dla ,,twardej” funkcji signum

b=

Wprowadzi¢ aproksymacj¢ sterowania przelaczajacego, sterowaniem ciagtym wg réwnania
(14) 1 postgpowac analogicznie jak w punktach 2 1 3

N
5.0ceni¢ jakosé sterowania wskaznikiem J; = |13 e? =12
j=1

I1. Odpornos¢ sterowania o zmiennej strukturze przy zakléceniach parametrycznych
Mamy dany uktad opisany réwnaniem rézniczkowym oraz wartosci poszczegdlnych parametrow

y(t) = —asin(y(t)) -y +u(t), a>0,1=1, 0<a<6,Aa=2,7=0.02

y(t) = —ay’(t)—y+u(t), a>0,4=05, O<a<4,Aa=1,7=0.06

y(t) = —asin(y(t))+u(t), a>0,4=0.8, 0<a<8,Aa=3,7=0.03 (16)
y(t) =—ay’(t)+u(t), a>0,4=0.6, 0<a<6,Aa=37=0.07

y(t) =—ay’(t)+u(t), a>0,4=09, 0<a<8,Aa=27=0.01

y(t) = —asin(y(t)) -y +u(t), a>0,1=04, 0<a<4,Aa=1.5,7=0.04

y(t) = —asin(y(t)) — y2 +u(t), a>0,A=04, 0<a<4,Aa=1.5,1=0.04

(1) =—ay? () -y +u(t), a>0,L=0.6, 0<a<6,Aa=3,1=0.07

© NN kR L=

gdzie a jest parametrem , ktérego warto$¢ moze zmienia¢ si¢ w zadanym przedziale, a ocena para-
metru a jestrowna & =0.5(a,; +a

min max ) .

Postepujemy wedlug nastepujacej procedury:
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Wyznaczamy prawo sterowania, ktore uwzglednia parametryczne niedoktadnosci modelo-
wania, przyjmujemy funkcje przelaczenia zdefiniowana jako (7) oraz prawo sterowania
u=u, —ksgn(s)
Wyznaczamy sterowanie rOwnowazne wykorzystujac zalezno$¢ s = 0,5 =0
Okreslamy warunek powstawania ruchu slizgowego dla s#0 wedtug
$§ = s('y + xy) < n|s|
Wyznaczamy: k, A , y (patrz wyktad)

Zadania do wykonania:

1. Zamodelowa¢ w Simulinku obiekt opisany réwnaniem (16) wykorzystujac ,,twarda” funkcje
signum. Wprowadzié¢ oceng parametru a rtowna a = 0.5(a,;, +a,,, ).

2.

3
4.
5

Pokaza¢ nastepujace przebiegi: u(t), u.(t), s(t), y(t), y(t), y(y).

Wprowadzi¢ zaktocenie parametryczne Aa wystepujace po czasie t = 1[s].

Dla uktadu z zaktoceniem pokazaé nastgpujace przebiegi: u(t), ue(t), s(t), y(t), y(t), )'I(y).
Wprowadzi¢ aproksymacj¢ sterowania przelaczajacego, sterowaniem ciagtym wg réwnania
(14) i postepowac analogicznie jak w punktach 1, 2, 31 4.

Ocenic¢ jako$¢ sterowania wskaznikiem J; =

7. Na wykresie zamies$ci¢ trajektori¢ fazowa w przestrzeni bigdow.

Sprawozdanie powinno zawieracé:

- opis matematyczny rozwigzywanego problemu,

- dane przyjete w symulacji,

- listingi programéw,

- otrzymane wykresy (kazdy wykres powinien by¢ opisany i skomentowany),
- wnioski.
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